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Incidencia del manejo de plantaciones comerciales del cultivo de banano sobre la calidad del suelo, Balao,
Guayas

Resumen

El uso intensivo del medio edéafico en los procesos agricolas origina una degradacion significativa
de los suelos, lo que promueve una disminucion acelerada del potencial productivo y, por ende, un
detrimento de los rendimientos de los cultivos. En este sentido, se planted el objetivo de determinar
la incidencia de plantaciones comerciales del cultivo de banano sobre la calidad del suelo. El sitio
de estudio fue la Hacienda Italia (400 ha), Canton Balao, Guayas. Se utilizaron dos tratamientos:
Plantacion comercial de banano (T1) y Bosque sin perturbar (T2) para comparar la dinamica de las
variables evaluadas. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con tres repeticiones, se evaluaron
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de los suelos e indicadores de productividad vegetal.
Mediante un circulo de correlaciones y un andlisis de coinercia se obtuvieron las propiedades mas
sensibles al uso y el manejo del suelo de este sistema productivo. La mayoria de indicadores
quimicos no reflejaron el nivel de degradacién provocado por el cultivo de banano excepto por el
pH y la conductividad eléctrica. El alto grado de perturbacion a la que es sometido el suelo en este
sistema productivo provoca un aumento importante de la acidificacion (limitante productiva mas
desfavorable), salinidad, deterioro de la estructura (pérdida de estabilidad estructural) y
disminucion de la actividad bioldgica. Los indicadores de la calidad del suelo sensibles
determinados en esta investigacion contribuyen al monitoreo, gestion y toma de decisiones en estos
sistemas productivos.

Palabras Clave: degradacion de suelo; indicador de calidad de suelo; propiedades quimicas.

Abstract

The intensive use of the edaphic environment in agricultural processes causes significant soil
degradation, which promotes an accelerated decrease in productive potential and, therefore, a
detriment to crop yields. In this sense, the objective of determining the incidence of commercial
plantations of banana cultivation on soil quality was raised. The study site was Hacienda Italia (400
ha), Canton Balao, Guayas. Two treatments were used: Commercial banana plantation (T1) and
Undisturbed forest (T2) to compare the dynamics of the variables evaluated. A completely
randomized design with three replications was used, physical, chemical and biological soil
indicators and plant productivity indicators were evaluated. Through a circle of correlations and a

coincidence analysis, the most sensitive properties to the use and management of the soil of this
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productive system were obtained. Most of the chemical indicators did not reflect the level of
degradation caused by the banana crop except for pH and electrical conductivity. The high degree
of disturbance to which the soil is subjected in this production system causes a significant increase
in acidification (most unfavorable production limitation), salinity, deterioration of the structure
(loss of structural stability) and decrease in biological activity. The sensitive soil quality indicators
determined in this research contribute to monitoring, management and decision making in these
productive systems.

Keywords: soil degradation; soil quality indicator; chemical properties.

Resumo

O uso intensivo do ambiente edafico nos processos agricolas causa significativa degradacdo do
solo, o0 que promove uma diminuicdo acelerada do potencial produtivo e, portanto, em detrimento
da produtividade das culturas. Nesse sentido, levantou-se o objetivo de determinar a incidéncia de
plantios comerciais de bananicultura na qualidade do solo. O local de estudo foi a Hacienda Italia
(400 ha), Canton Balao, Guayas. Dois tratamentos foram utilizados: Plantacédo de banana comercial
(T1) e Floresta ndo perturbada (T2) para comparar a dindmica das varidveis avaliadas. Utilizou-se
0 delineamento inteiramente casualizado com trés repeticOes, avaliando-se indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo e indicadores de produtividade das plantas. Através de um circulo
de correlacdes e uma anélise de coincidéncias, foram obtidas as propriedades mais sensiveis ao uso
e manejo do solo deste sistema produtivo. A maioria dos indicadores quimicos nao refletiu o nivel
de degradacdo causado pela bananeira, exceto pH e condutividade elétrica. O alto grau de
perturbacdo a que o solo estd submetido neste sistema de producdo provoca um aumento
significativo da acidificacdo (limitacdo de producdo mais desfavoravel), salinidade, deterioracédo
da estrutura (perda de estabilidade estrutural) e diminuicdo da atividade bioldgica. Os indicadores
sensiveis de qualidade do solo determinados nesta pesquisa contribuem para o monitoramento,
manejo e tomada de decisdo nesses sistemas produtivos.

Palavras-chave: degradagéo do solo; indicador de qualidade do solo; propriedades quimicas.

Introduccion
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El suelo es un ecosistema vivo que sustenta a las plantas, animales y los humanos. Su conservacion
constituye un eje transversal para alcanzar ecosistemas sustentables y sostenibles (Lehmann et al.,
2020).

Sin embargo, al suelo no se le da la importancia requerida debido a que los efectos negativos se
observan en un largo periodo de tiempo y de manera paulatina. Las practicas agricolas provocan el
38.8% de la degradacion de los suelos a nivel mundial, seguido del sobrepastoreo (38.3%), la
deforestacion (16.5%) y otros usos (6.4%) (Ortiz Garcia et al., 2022).

Debido a esto, el incremento de la frontera agricola es uno de los problemas principales a los que
se enfrenta la humanidad; estudios realizados por Marengo etal. (2022) evidencian que la
deforestacion de ciertas regiones de la Amazonia provocaron un aumento de la temperatura, déficit
de presién de vapor, frecuencia de dias secos y disminucién de la precipitacion, la humedad y la
evaporacion, ademas de un retraso en el inicio de la estacion himeda.

El banano es uno de los cultivos de mayor produccion mundial, cada afio se exportan alrededor de
150 millones de toneladas entre todas las variedades; la variedad Cavendish es una de las
principales con 50 millones de toneladas/afio. Ecuador estd entre los principales productores
seguido por Filipinas, Guatemala, Costa Rica y Colombia (Bebber, 2022).

El cultivo comercial de banano constituye una practica de degradacion intensiva de los suelos,
estudios realizados por Rondon et al. (2021a) demostraron una disminucion de la estabilidad
estructural del suelo y prevalencia de la fraccion labil de la materia organica, esto promueve el
incremento de los procesos erosivos.

En Ecuador la produccién de banano es el principal rubro de exportacién agricola, en el afio 2021
segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) este cultivo ocupd una superficie
plantada de 167893 ha y cosechada 164085 ha, la produccion fue de 6684916 Tm. Las principales
provincias productoras fueron: Los Rios (33.91%), Guayas (27.61%) y El Oro (25.14%).

Esto implica que miles de hectareas de suelo — principalmente de la Costa Ecuatoriana — estan bajo
procesos degradativos, por lo que es necesario conocer la dimension en que se afectan las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del medio edafico.

En este estudio se planted como objetivo determinar la incidencia de plantaciones comerciales del
cultivo de banano sobre la calidad del suelo. Para ello se seleccionaron las propiedades que
califican como indicadores, ya que reflejan en mejor medida el grado de perturbacion y
degradacion.
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e Materiales y métodos

e Sitio de estudio
La investigacion se desarroll6 en la Hacienda Italia, Cantén Balao, Provincia del Guayas
(coordenadas 635273m, 9678253m WGS84 UTM 17S). Posee un area de 400 ha dedicadas al
cultivo de banano comercial por mas de 15 afios. El suelo presenta una textura predominante de
Franco — Arcilloso y la pendiente es muy suave (2.0 - 5.0%). Las condiciones agroclimaticas son
las siguientes: temperatura media anual de 24°C a 26°C, precipitacion anual de 1200 mm a 1500
mm, humedad relativa de 80% y heliofania de 83,33 horas/luz/mes (Portilla, 2018).

e Disefio experimental
El experimento se efectué mediante un disefio completamente al azar compuesto por dos
tratamientos: Plantacion comercial de banano (T1) y Bosque sin perturbar (T2) con tres
repeticiones. Para cada repeticion se realizO un muestreo compuesto por ocho submuestras de
acuerdo al tipo de propiedad evaluada (fisica - quimica y biologica), para un total de 2 muestras
compuestas por 16 submuestras. En total se hicieron 16 muestras compuestas por 128 submuestras
para todo el experimento.

e Muestreo de suelo y analisis de laboratorio
Se ubicaron tres areas representativas de La hacienda de 100 ha cada una, de ahi se definieron los
puntos de muestreo el cual se realiz6 mediante un patrén de zigzag. Las muestras para los analisis
quimicos se tomaron realizando un hoyo de 50x50x50 y con una pala plana se extrajo una porcién
— previa eliminacion de los bordes — de un lateral con un peso aproximado de un kg. Estas fueron
sometidas al proceso de mezclado, cuarteado y etiquetado para ser enviadas al laboratorio, para las
muestras biologicas se tomaron 500 g de muestra y se almacenaron en una hielera para ser
procesadas en 24 horas como maximo. El procedimiento anteriormente descrito esta de acorde a lo
sugerido por el MAGAP (2020).
Se verifico la densidad de plantas (1.600 plantas/ha) y se identificaron 20 plantas en plena
produccién. Se le midi6 a cada planta los datos biométricos de productividad: circunferencia de la
madre (tomada a 1 m de altura del nivel del suelo), altura del hijo (cm), peso del racimo y nimero
de manos/racimo.
Las muestras de suelos fueron procesadas en el laboratorio de suelos de la Estacion Experimental

Litoral Sur perteneciente al Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias
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(INIAP) y en el laboratorio de Suelos-Plantas-Agua de la Universidad Agraria del Ecuador. Las
variables evaluadas y los métodos utilizados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Indicadores de calidad del suelo y productivos evaluados
Indicadores Método

Indicadores de las propiedades fisica

Estabilidad Estructural indice de Pieri (1995)

Factor estructura Vageler y Alten (1931)

Descripcion  del perfil de la Descripcion de minicalicata por el procedimiento del

minicalicata Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Schoeneberger et al., 2012)

Color Carta de colores de Munsell (Munsell Color (Firm),
2010)
Textura del suelo Método de Bouyoucos (Soil Survey Staff, 2022)

Indicadores de las propiedades quimicas
Disponibilidad de N, P, K, Fe, Cu, Extraccion con Mehlich 3 y determinacion

Mn, Zny Mg colorimétrica (Soil Survey Staff, 2022)

pH pH en agua (1:2.5) (Soil Survey Staff, 2022)

Carbono organico total Digestion humeda (Walkley & Black, 1934)

Conductividad eléctrica Conductimetria (Soil Survey Staff, 2022)

Indicadores de las Propiedades Bioldgicas

Biomasa microbiana de carbono Método de fumigacion-extraccién con cloroformo
(Jenkinson & Powlson, 1976)

Respiracion microbiana Incubacidn en laboratorio, liberacion y cuantificacion

de CO:z (Alef & Nannipieri, 1995)
Indicadores de Productividad (Determinados a las Plantas)

Circunferencia de la madre Medicion de la circunferencia del pseudotallo a 1 m

(pseudotallo) del suelo
Altura del hijo Medicion del tamafio del hijo de sucesion
Numero de manos/racimo Conteo del nimero de manos producidas/racimo

e Andlisis estadistico

Pol. Con. (Edicién num. 70) Vol. 7, No 10, Octubre 2022, pp. 2011-2027, ISSN: 2550 - 682X



Yoansy Garcia, Daniel Ponce de Le6n, Daniel Mancero, Tatiana Pancho

Se verifico la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro Wilk y la homogeneidad de
varianzas se comprobd con la prueba de Levene. La comparacion de medias se realizé mediante la
T de Student, el nivel de significacion fue de 5% para todos los procedimientos estadisticos. Los
datos fueron analizados en el programa R Studio (version 2022.07.2) (RStudio Team, 2022).

Se realiz6 un analisis de Colnercia para evaluar las relaciones entre los indicadores fisicos,
quimicos y bioldgicos (Dray et al., 2003). Se utilizo el test de Montecarlo para determinar su
significancia; ambas pruebas estadisticas se ejecutaron con el paquete ADE4 version 1.7-19
(Thioulouse et al., 2018), que se us6 también para la realizacion de la matriz de correlacion.

e Resultados
¢ Indicadores quimicos

Los analisis de las propiedades quimicas (Fig 1.) muestran que el contenido de N amoniacal fue de
11.67 ppm y de 11.33 ppm para los tratamientos T1 y T2 respectivamente, no se evidencid
diferencia estadistica. Este resultado fue inesperado debido a, que por la fertilizacién edéfica, se
esperaba una mayor concentracion de este elemento en el sistema convencional. La concentracion
de fosforo fue estadisticamente superior en el T1 (26.4ppm) versus T2(6.0 ppm). Este mismo
comportamiento se reflejo en el contenido azufre T1 (33.60 ppm) y T2 (10.33 ppm), en el cinc T1
(7.28 ppm) y T2 (3.87 ppm), cobre T1 (31.68 ppm) y T2 (18.60 ppm), boro T1 (0.46 ppm) y T2
(0.20 ppm), potasio T1 (0.51 meq/100 ml) y T2 (0.19 meqg/100 ml), calcio T1 (17.63 meq/100 ml)
y T2 (7.93 meq/100 ml) y el magnesio T1 (2.90 meqg/100 ml) y T2 (1.52 meqg/100 ml). Por otra
parte, el pH fue superior en T2 (5.83) respecto al T1 (5.39) y la conductividad eléctrica fue de 0.38
dS/my 1.53 dS/m para T2 y T1 respectivamente. La mayoria de las variables quimicas denotan un
comportamiento a favor de la plantacién comercial de banano, excepto por el pH y la conductividad

eléctrica.
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Fig 1. Resultados obtenidos de los indicadores quimicos evaluados en los usos de suelo de
Plantacidon comercial de banano y bosque sin perturbar.

Z: Letras distintas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba t-Student (p= 0.05).

e Indicadores fisicos
En la Fig 2. se observan las propiedades fisicas evaluadas, la estabilidad estructural fue
estadisticamente superior en el T2 con un indice estructural de 13.26 respecto al T1 que obtuvo un
valor de 10.56. En cuanto al factor estructura fue mayor también el T2 con 88.0% en relacién al
T1 que alcanzé el 71.6%. Lo anterior evidencia que el grado de perturbacion del suelo causado por
el sistema intensivo de la plantacion comercial de banano influye de forma negativa en la calidad
de las propiedades fisicas. Esto promueve la degradacién intensiva de los suelos y conlleva a un
detrimento de los rendimientos agricolas y la capacidad del suelo de mantener una produccion

sustentable.
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Fig 2. Resultados obtenidos de los indicadores fisicos evaluados en los usos de suelo de Plantacion
comercial de banano y Bosque sin perturbar

Z: Letras distintas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba t-Student (p= 0.05).

Z: letras distintas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba t-Student (p= 0.05).

¢ Indicadores biologicos
En la Tabla 2. se muestran los indicadores bioldgicos, los niveles de materia organica fueron
estadisticamente superiores en el T2 (2.45%) respecto al T1 (1.43%), la tendencia se repitio en la
respiracion microbiana la cual fue de 177.47 mg CO.. 100g suelo™ en el T2 versus 50.16 mg CO..
100g suelo™ en el T1, lo mismo ocurrié para la cantidad de carbono en la biomasa microbiana T2
(526.31 pg C g suelo seco) y T1 (275.70 pg C g suelo seco), también la cantidad de nitrégeno
en la biomasa microbiana fue superior en el T2 (57.70 ug N g* suelo seco) versus T1 (34.25 ug N
gt suelo seco). Esto indica que los indicadores bioldgicos muestran una tendencia favorable en el

sistema menos perturbado (T2).

Tabla 2. Resultados obtenidos de los indicadores biologicos evaluados los usos de suelo de

Plantacion comercial de banano y Bosque sin perturbar.

Uso de suelo Materia Respiracion CBM* NBM**
Organica microbiana (g C g suelo (ug N g suelo
(%) (mg CO2. 100g seco) Seco)

suelo? )

Plantacion comercial 1.43% 50.162 275.70% 34.252

de banano (T1)

Bosque sin perturbar ~ 2.45° 177.47° 526.31° 57.70°

(T2)

Z: letras distintas en el sentido de las columnas indican diferencias significativas, de acuerdo con
la prueba t-Student (p=0.05).
* Cantidad de carbono en la biomasa microbiana

** Cantidad de nitrogeno en la biomasa microbiana
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e Indicadores de productividad
En la Tabla 3. se muestran los indicadores de productividad evaluados, se determin6 que la mayor
circunferencia del pseudotallo la present6 el lote 2 con 106.63 cm, la mejor altura de hijo de
sucesion la presento el lote tres 179.81 cm, también tuvo el mayor peso del racimo con raquis con
35.17 kg, el peso del racimo sin raquis con 31,65 kg y el nimero de manos por racimo.

e Tabla 3. Promedio condensado indicadores de productividad

Variables
) ) Altura ) Peso del )
Lotes Circunferencia del _ Peso del racimo _ Manos/racimo
de hijo ) racimo  sin
pseudotallo (cm) con raquis (kg) ) (n)
(cm) raquis (kg)
1 105.05 182.55 34.65 31.19 6.35
2 106.63 210.84 35.17 31.65 6.44
3 103.47 179.81 34.13 30.72 6.25
4 100.23 207.68 32.30 29.07 5.50
Promedio 103,84 195.22 34.06 30.66 6.14

En la Fig. 3 se muestra el circulo de correlaciones y el analisis de coinercia el cual fue significativo
mediante el Test de Montecarlo (p=0,03; RV=0,768) lo que indica que la co-estructura descrita
para los ejes de Colnercia es cercana a las estructuras descritas en los analisis individuales. Se
puede apreciar que en este analisis que las variables mas sensibles fueron estabilidad estructural,
respiracion microbiana, materia organica, pH y biomasa microbiana. EI T1 estuvo mas relacionado
con los indicadores quimicos en contraste con el T2 que fue con los indicadores fisicos y

bioldgicos.
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e Fig 3. Circulo de correlaciones y andlisis de Coinercia
Resultados del andlisis de Colnercia entre indicadores bioldgicos-fisicos y quimicos: a) plano
factorial de Colnercia de los sitios de muestreo; b) y c) proyeccién de los vectores de indicadores
quimicos y de los indicadores biologicos-fisicos y quimicos en el plano factorial de Colnercia. 1,
2 y 3: Repeticiones de Plantacion Comercial de Banano; 4, 5 y 6: Repeticiones de Bosque sin
perturbar
La punta de la flecha representa la posicion del uso de la tierra para los inidicaodres quimicos y el
otro extremo, para los indicadores biologicos-fisicos, cuanto mayor es la flecha menor es la relacion
entre las variables ambientales y la densidad de la macrofauna.

e Discusion
El pH es considerado una de las propiedades mas importante del suelo, refleja de una manera
precisa el estado actual de los suelos, es por ello que constituyé una variable sensible en este
estudio. Se evidencio que el sistema mas perturbado favorece la acidificacién, Wallace (1994)
reporté que altos niveles de fertilizantes — principalmente los nitrogenados — favorecen este
fendmeno. Por otra parte, un riego excesivo provoca el lavado de bases y aumenta la acumulacion
de cationes H* (Haynes & Swift, 1986). EI manejo de la irrigacion en las bananeras comerciales es
deficiente, normalmente, la norma de riego se basa en criterios empiricos y no en estudios técnicos,
lo que conlleva a que exista un uso intensivo del agua (Marcillo et al., 2022). Esto — junto a suelos
con excesivo drenaje- es una de las principales causas de la degradacion del medio edéafico en este
tipo de uso.
Otro indicador sensible fue la salinidad, aunque no se hallaron valores que afecten la productividad
del cultivo de banano, si hubo una tendencia singinificativa al aumento en el suelo con mayor
perturbacién. El incremento de la conductividad eléctrica favorece la disminucion de la
disponibilidad de nutrientes, la actividad bioldgica, el agua util, toxicidad por el cloro (CI"), entre
otros (Javed et al., 2022). El uso de aguas duras en el riego y fertilizantes con alto indice salino son
de las causas mas importantes en el incremento de la salinidad, estas practicas se realizan de manera
regular en las bananeras.
El resto de indicadores quimicos de calidad del suelo evaluados en este estudio favorecieron a la

Plantacion comercial de banano, esto indica que no fueron sensibles al grado de perturbacion. En
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los sistemas convencionales de produccion de banano -de manera general- reciben una fertilizacion
edéafica quimica segun la fase fisioldgica del cultivo, ya que esto garantiza un alta productividad
(Marie-Laure et al., 2021). Sin embargo, el nitrdgeno amoniacal no mostro diferencia significativa
entre los dos tratamientos, este elemento tiene una dinamica muy compleja en el suelo, incluso,
algunos especialistas no recomiendan tomarlo en cuenta para establecer programas de nutricion.
No obstante, estudios realizados por Zornoza et al. (2015) evidencian que el nitrégeno total si es
un indicador sensible, hay que considerar que incluye las formas quimicas y biologicas.

Todos los indicadores fisicos evaluados fueron sensibles al grado de perturbacién, se evidencid un
deterioro significativo de la estabilidad estructural del suelo y del factor estructura, esto indica que
el suelo ha perdido parte de su capacidad de contrarrestar el efecto erosivo del agua. Estudios a
largo plazo realizados por da Silva et al. (2022) demuestran que el cultivo de banano provoca un
aumento de la densidad aparente del suelo, disminucion de los macroporos y microporos; ademas,
un deterioro de la materia orgéanica, la cual esta en estrecha relacion con las propiedades fisicas.
En este sentido Rondon et al. (2021b) determinaron que el contenido de carbono favorece la
estabilidad estructural y la formacion de macroagregados.

El contenido de materia organica de la plantacion comercial de banano fue inferior en un 58%
respecto al bosque sin perturbar, este resultado no concuerda con lo reportado por Guimarées et al.
(2014) quienes reportaron un incremento de 14% de la fraccion labil. En el sitio de estudio se
realiza de manera sistematica una labor que le llaman el “Herculizado”, la cual consiste en remover
una fraccion del suelo a una profundidad de 20-30 cm con una maquinaria disefiada para eso. Esto
provoca un desmenuzamiento de los agregados del suelo que hace que aumente la aireacion y el
nivel de oxigeno, parece ser que con ello se acelera la mineralizacion y oxidacion de la materia
organica que conlleva a una disminucién significativa de sus niveles (Zech et al., 1997).

La respiracién y la biomasa microbiana fueron superiores en el bosque sin perturbar, esto indica
un incremento de la actividad bioldgicay es algo positivo para el desarrollo de la vegetacion natural
y los cultivos, los resultados de la investigacion coinciden con los de Chen et al. (2019), estos
autores plantean que estos indicadores tienen valores elevados cuando es mas alta la riqueza de
especies de plantas. Esto tiene concordancia con los resultados alcanzados, ya que en el T1 solo
estuvo presente la especie del banano mientras gne en el T2 existié mayor cantidad de especies. Se
esperaba que en el T1 el grado de humedad tuviera algun efecto positivo pero resultados alcanzados
por Qin et al. (2019) demostraron que este factor no era tan importante como lo es el tipo de suelo.
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El andlisis de Coinercia y el circulo de correlaciones permitié discriminar las variables menos
sensibles y determinar los indicadores que mejor reflejan la perturbacion del medio edéafico y por
ende la calidad del suelo. Esto es interesante porque permite obtener los indicadores mas

representativos para cada uso y tipo de suelo (Lima et al., 2021; Velasquez & Lavelle, 2019).

e Conclusiones

La mayoria de los indicadores quimicos no fueron sensibles al grado de perturbacion del suelo,
excepto por el pH y la conductividad eléctrica. Los indicadores fisicos (estabilidad estructural y
factor estructura) y los bioldgicos (materia orgénica, respiracion y biomasa microbiana) reflejaron
mejor el estado de degradacion de los suelos. Las plantaciones comerciales de banano influyeron
negativamente sobre la acidez del suelo, la salinidad, la estructura y el contenido de materia
organica.

Las futuras investigaciones deben enfocarse en generar estrategias de produccion de las
plantaciones comerciales que minimicen la degradacion del suelo y establecer indicadores de la

calidad del suelo para llevar un monitoreo del estado y evolucion del medio edéfico.
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